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۱۱۹۵0۵0 

1661 ۱0۵ 2020060 ۷۱۵۵1۷ و1 جمنظه ات۲ صرح ملنطن ,011712ظ 1 کصهاح ۷۵ا2ظ 15 (۵6او 1 62۱6۱0۵۵0) 2مصتنام) 
٩6۳01-21710 45‏ صرح ره م ممتام)2020 ماه۲ا0ع206 مه فقط عصقام ونظط 1 .فلرمو ۵11 صد مع مه عم فصمتات‌جمع متتقصصتاه 
6 ۱۵۵1۵۲8 4۵000 0۴۲ 00اه صج ط6ز فقعتج م6 (اعبم همو) ممتاهع1ه ۱۵ ظ موعنه حصرم 0ماصنهای ور مه فصمتاتل‌جمع 
مم ۵ ومصننان 1140 ما مته و1 16 20 روعمتباموع۲ تمه مامت اه قهعته صد مه لته ماه ود 2مصلنام ,لوبع1 962 
جمتاموتا الط تعلصد تمتنهه نوتاه ۷۱۵105 دمصنیدن عقط مبمطه عبقط فمته‌بای معصمه .عصم‌تهجم صمتاهعا الب تعلصا 
معط ما امه کصهعممرحصا پچتع۷ هه 015محظ بمع 0۵۵ م1۳۵6 )060 میا ممصتتان صقط رهمت)م‌تناوع؟ تمه )نامط۳1) 
که 01۷۵ .فصمتاتجمع اصممنل ما من گن ۷۱۵10 عظ) متقانصصته م 960ن۱ عه صق «فطه هه فصصمووه آمتنمانه‌ننهه ۵۶ تاه 
,27625 01160700 1 مامدتممونه مه )موم داوم هه فیامممحصرباط وممتناوع۲ وتمامق عصتاتصنا عمصقص‌مون ۵ راو فط 
عم 15 ۵061 ۸0۱20۲00 .ع۲1ظ/۵ )۷۵۲ و1 فاصمحصتهمره موقط ۵۶ )ومع صه فصصتا رهحامطرننه فص متا0ع۲ م6 ۷۵۷ 2 عصلصل 50 
رصم ممصهمجط ۵و 0ص ما۷۵ )م0167 ما فصمتاهزه۷ ۷۱۵10 میماصته م 0عونا مه ع2ظ) واع0مصه 0عن1مم2 عطا 0۶ 


۵۹ 2۱0 واهز۱۷]۸)۵۲ 

۶ ۲«مصمامنه مطا مصتصصعاع0 10 2020 صح 2019 0۶ فصمووعو مصا2۳0 ۱۳۷۵ صد ایام 277160 ۷۷۵۵ طمتامع 1۳۷69 ونط ]1 
50 ,30 0۶ فاصعصاجع0 ٩0۲95‏ مععطا معصتوممرحص بمل‌صیا وفمعصمزها مج ۷۱۵10 صتجیع دمصتیام) عصت)هامصته تم 1ع0مصظ ممتمهتا0ظ 
5 06۷۷6۵۲ جصن 40 ۷۵۵ عصلمهمو )صقاظ .ععمماه ط0عع-4نص مه )ممصصم‌ماع۷ع0 ما ممتام‌صناعصمن م۳ 0۴ 709۵ 220 
۶ 066206 )1۱۳5 مطا صا هنن معمته (معبقانه معدمتاز1) همصنتان ۵۶ 9۵6805 ,عم( منز فتصقان صمعع جصه 7 0ه2 
06512 »0۱001 ع)عمرجصمع 2۵0ت0ه 2 ۷۷۵۵ )صمصصتنهمرم 1 .2020 تال ۵۶ 066206 0عنطا مط صر فصح 2019 ]وباوبنظ 
۵ ۷۷۵۲۵6 ۷۷۵۱۵۲ 2۷2۵012016 ۵۶ 70۹۵ 20 50 ,30 عصتامص1 ماصمططاهه۲] طمناهع 1 م0 معط 1 .فممتاهمنا0ع۲ مععطا 
ع۲000 صا معباوتمصه 501 ,رح 4 < 3) فامام لم)صمصتنهمجه 18 ما رمع نج مه اصمصصمم0۵761) فعههاه 2170005 ۲۷۷۵ 1۳ 
,۷۵1۲65 0651۲60 معط ۲۵۵۵۳۵۵ فاصمصصاههت فص گم متباوتمجط امد فط تمه 20 کانا 1 توا 0عتناو2ع۱ظ ۷۸۵۵ رصه 40 20006) 0604 
مطا م1 ۷۱۵1۵ وعممجمها 20 صتقتع 0۶ فعلناوع؟ مط1 .مدمه ۱610 مط) ۲۵2۵0 مسبافاتمصط موز عطق انا 1۳122460 ۷۷۵۲۵ ۵9اه 
عط ماهنله۷ 0 0860 ۷۷۵۲۵ ۷62۵۲ ۹66080 فص ۶ه فالناوع۲ عطع صح مه ط0عمهنامه فعطا متقتطاتلمه ما ۱860 ۷۸۵۲۵ ۷6۵۲ ۲1۲5۲ 
0061 ,(ن1) 1۳06 )۷۷11180 ,(رطره]/۵۱۳/۵) عم وعفتاو50 معط 1۳۵0۵۲ ۸01۴8211260 و(۲۴(۵/]8) عمیه معقتاو50 صقفحط 16۵0 8۸۵061۰ 

۰ 0050۳۷۰0 220 0عاهاناصله ما متومرجمع مه 0عونا ۷۵۲۵ (ظظ) صمتاع0۵71 تمه صحفصظر لصع (ر) «مصمآه‌تراه 


کم وز(۱ 20 واباعع1 

کاناوع: م1 .راه۷ ۲۵506۵1 2006 عطع ماملنله۷ 20 م2عصانلده م6 ۵0و۱۷ ۷۸۵۲۵ ۷۵۵۲ 860080 20 افت مطا ۵۶ وعلناوع۲ مط 1" 

هممننن ۲۵0۲۵60 ٩228‏ غممصصمم۵۱ 06۷ مط) صا مج عاصاماته۲ه ۵۶ 7۵0۵ صرح 50 ظ۷16 طم)هع 1۳1 کقط) 90۱۷6۵ ده و معط 0۶ 
611 070 ۵696 0۶ ممتاهتا20۵ عظ1 .اصمصصاجه۲] آمقجم مطا مه م۵ ررآه1650601۷ ,3366 4صه 17 7 ۷۱۵۱0 صلدتع 
۶ 6۶۱0166 1۳6 ۲۵۹۵۵۵۷۵۱۷۰ ,2860 20 12 ]با0ط2 ظ ۱۷1۵۱0 ظ) ۲۵00۵60 مههاه 0016نص عطا صا فاصمططاهع۲ ط210ع11۳1 
۶۲ ۱۱۳۴۲۹۳ مطا عقطا 0760و مصمتمتلله عون ماه مصه وقمعصمها راع۷1 صتقع ۵۶ مععل4ص1 لهمتادتاهاه فطا عصتتهم‌همم 
۰ ۹60080 0 مد 9۹۵ 208 6 ,9 صه 2۲ع۷ 1۳5۲ عط) ص 1466 مضه 8 ,9 ۷۵۲۵ «مصمامتله عون بع۵6/ 24 وفهحط10ظ یلوتم 
0 38 1۳ ,0.62 220 0.71 ,0.68 208 ۷62۲ ]۳9 ما 0.64 2020 0.77 ,0.81 م۷۵ واتها عومط) 10۴ بط مط) رع1مصتمط) نا 


۳۳۲۹1۵ 9011 20 صم)2عتا گه اصمصصندمعن1 0۶ ۲۲۵۲۵950۲ ۸٩٩00120‏ 208 ۲۶۵01۵990۲ )صمادلوعظ ,۲۱۵168501 ۸95001216 -3 220 2 ,1 
م1۳90 ,ت12 ,رنه ممتاهم 0۵۳2۵22 ممتممم) مه مماهم ۱0 دمتهمومک آهعبانه‌تمه بمتتافمآ ط0ت2عومط ماع ۷۷ 200 5011 
۰( 

(حمی. 6۵۱200 1 9وکعصصلهعصصه :تفص ممطناه م مت ممصومتزمن -۶) 
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۱۷62۲, ۰ 


جمتعصل‌صم) 
0 6 ۵۶ ب«مصمزمتلله هه بمدتتهعه ظ) 0۱60و اع0مصظ فطع ۵۶ مم)02تله۷ هه صمتاه‌تطانل ۶ه ففاناوع: مط1" 
6 ۱0 ۷۹6۵0 06 مد 2۵061 فنط1 بمصتنان ۵ پمصمت‌له عفد ما۳2 20 وقمعصمها مزر صتقتع عصتاهاباحصته مد 2۵061 
۰ صصصوم مه تفج ممتامم انا المتلع0 ۵۶ واوبع۱ اممعع0111 ز۲0 )جمجدم‌م‌مصمهه ممتاهع 1۳ 4صه متتقصهعو 200۲00۲۲۵46 ۱05۲ فط 
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8 نشریه آب و خاک 
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صل ۳۶ شیاه ۸۲ مرداد هیور ۱ ۱۳۱۹-۲۳۱ 


کارایی مدل آکوا کراپ در شبیه‌سازی عملکرد کینوا در مدیریت‌های مختلف کم‌آبیاری 


محمدرضا امداد*- آرش تافته ۲- نیازعلی ابراهیمی پاک؟ 


تاریخ دریافت: ۱۴۰۱/۰۱/۲۱ 


تاریخ پذیرش: ۱۴۰۱/۰۳/۱۷ 


چکیده 


مدل آکوا کراپ (۸0۵6۲0۲) یکی از مدل‌های کاربردی بوده که به‌منظور شبیه‌سازی تغییرات عملکرد در مدیریت‌های مختلف آب‌وخاک مورد 
استفاده واقع می‌شود. این پژوهش در دو سال زراعی ۱۳۹۸ و ۱۳۹۹ با هدف تعیین کارایی مدل آکواکراپ در شبیه‌سازی عملکرد دانه و زیست‌توده گیاه 
کینوا با اعمال سه تیمار تنش ۳۰ ۵۰ و ۷۰ درصد مصرف آب قابل‌استفاده در مراحل توسعه و میانی رشد اجرا گردید (در شرایط آب‌وخاک غیرشور). از 
نتایج سال اول به‌منظور واسنجی و از نتایج سال دوم به‌منظور اعتبارسنجی مدل استفاده گردید. نتایج سال اول نشان داد که تنش ۵۰ و ۷۰ درصد تخلیه 
(کم‌آبیاری) در مرحله توسعه به ترتیب موجب کاهش عملکرد دانه به میزان ۱۷ و ۲۳ درصد نسبت به تیمار شاهد (بدون تنش) و هم‌چنین اعمال این 
تنش در مرحله میانی موجب کاهش عملکرد در حدود ۱۲ و ۲۸ درصد گردید. نتایج مقایسه شاخص‌های اماری عملکرد دانه. زیست‌توده و کارایی مصرف 
آب در سال اول نشان داد که ريشه ميانگین مریعات خطای نرمال شده دانه. زیست‌توده و کارایی مصرف آب به‌ترتیب ٩‏ ۸و ۱۴ درصد و کارایی مدل 
برای این صفات به‌ترتیب ۰/۸۱ ۰/۷۷ و ۰/۶۴ می‌باشد. هم‌چنین نتایج مقایسه شاخص‌های آماری عملکرد دانه» زیست‌توده و کارایی مصرف آب در سال 
دوم به‌ترتیب ٩‏ ۶و ٩‏ درصد و کارایی مدل برای این صفات به‌ترتیب ۰/۶۸ ۰/۷۱ و ۰/۶۲ تعیین شد. نتایج حاصل از واسنجی و اعتبارسنجی مدل بیانگر 
دقت و کارایی مناسب مدل در شبیه‌سازی عملکرد دانه. زیست‌توده و کارایی مصرف آب گیاه کینوا بوده و می‌توان از اين مدل به‌منظور ارائه مناسب‌ترین 


سناریو و مدیریت آبیاری در حالت‌های مختلف تنش و کم‌آبیاری استفاده نمود. 


واژه‌های کلیدی: تبخیر و تعرق» تنش آب کارایی مصرف آب. مدل‌سازی گیاهی» مدیریت آبیاری 


مقدمه 

مدل‌های رشد و نمو گیاهان زراعی از ابزارهای بسیار مهم در 
مطالعه و بررسی سیستم‌های کشاورزی بوده و از آن‌ها می‌توان 
به‌منظور شسبیه‌سازی عملکرد گیاهان در شرایط مختلف به‌خوبی 
استفاده کرد. با توجه به اينکه بررسی عوامل محدودکننده عملکرد نیاز 
به انجام تحقیقات و آزمایش‌های متعدد و هزینه‌بر در مناطق مختلف 
دارد, بنابراین یافتن راهی برای کاهش تعداده زمان و هزینه انجام این 
آزمایش‌ها شسایان توجه می‌بافسد. به دلیل این‌که فاکتورهای موثر بر 
سامانه تولید محصولات زراعی و ستاده‌های بخش کشاورزی متعدد 
بوده» لذا استفاده از مدل‌های شبیه‌سازی عملکرد محصولات گامی 


اساسی و موّثر در امر مدیریت و تصمیم‌گیری می‌باشد. 


گیاه کینوا (0[002) بومی مناطق بولیوی» شیلی و پرو است که 
سازگاری گسترده‌ای با شرایط مختلف آب و هوایی داشته و قابلیت 
رشد در کلیه خاک‌ها را دارد (2017 ,۵ 2 ۷2601 این گیاه 
سازگاری مناسبی در مناطق خشک و نیمه‌خشک داشته و از مناطقی با 
رتفاع کم (سطح دریا تا مناطقی با رتفاع ۴۰۰۰ متر از سطح دریا 
کاشته می‌شود. کینوا را می‌توان در تناوب با گیاهان سیب‌زمینی» جو و 
در برخی از اوقات با گندم و ذرت در مناطق کم‌ارتفاع کاشت 
(2010 ,.اه 61 عععصدتادت۳)). توسعه مراحل فنولوژیکی وابسته به 
رقم کینوا بوده و تنش آب بر آن تأثیرگذار است ( ,1 6 066۲15 
02 کارایی مصرف آب کینوا در سرایط محدودیت منابع آب و 
شرایط تغذیه‌ای پایین بوده و در حدود ۰/۳ تا ۰/۶ کیلوگرم بر 
مترمکعب گزارش گردیده است (20080 ,.۵1 21 5ا7عع0). کینوا 


(*- نویسنده مسئول: ۵2 6 ۱ 1201۱۲59 هه :اتفصط) 
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گیاهی مقاوم به تنش این بوده و تنش آب در مراحل اولیه سبزینه‌ای 
موجب طولانی تر شدن دوره رشد گیاه شده تا گیاه بتواند کاهش رشد 
خود را در صورت تأمین آب جبران نماید (۵1.,2003 61 12600560). 

رقم‌های مختلف کینوا مقاومت‌های مختلفی نسبت به تنش آب از 
خود نان می‌دهند (2006 ,.اه 21 015ظ). غالب کشت کینوا در 
به‌ندرت کشت کینوایی می‌توان یافت که در شرایط آبیاری کامل باشد 
(1992 .1 2 ع06116). برخی تحقیقات نشان داده که عملکرد کینوا 
در شرایط آبیاری کامل(بدون محدودیت آب) اندکی بیشتر از کینوایی 
است که در شرایط کم‌آبیاری قرار داشته است ( .01 6 066715 
00 کینوا در مقایسه با ذرت برنج و یا حتی گندم از ارزش غذایی 
بالایی (پروتئین تا ۲۰ درصد) بر خوردار است (۵1.,2009 6 ۸۱۷۵۲67 
کینوا یک گیاه امیدبخش برای تأمین کالری موردنیاز از طریق کشت 
در اراضسی کم بازده و باکیفیت آب پایین (ا هدایت الکتریکی زیاد) 
می‌باشد .اگرچه عملکرد بالا (حدود ۴/۵ تن در هکتار) برای رقم‌های 
کینوا در شسرایط مناسب آبیاری و حاصلخیزی (بدون تنش) گزارش 
گردیده ولی عملکرد این گیاه در شرایط دیم به‌طور متوسط به حدود 
۵ تن در هکتار کاهش می‌یابد. همچنین شاخص برداشت کینوا در 
حدود ۰/۲ تا ۰/۵ گزارش‌شده است (2012 ,.۵1 ۶1 0ا60ا6). در 
شرایط بدون تنش وزن هزار دانه کینوا در محدوده ۲/۱ تا ۶ گرم تغییر 
می‌کند (2003 ,.10[26). بر اساس رقم‌های مختلف طول دوره از 
زمان ظهور تا رسیدگی فیزیولوژیکی بین ۱۰۰ تا ۲۳۰ روز و تنش آب 
موچب کاهش ۵۰ درصدی ارتفاع گیاه و نیز کاهش ۱۸ درصد عملکرد 
شده است (2017 ,4 ۵1 ۷]2۳0601). کینوا گیاهی سه کربنه و بدون 
گلوتن می‌باشد و جزو گیاهان دارویی و ارزشمند ازنظر غذایی قلمداد 
می‌گردد (2016 ,اه 6 27021). با توجه به اهمیت کینوا و ارزش 
کینوا معرفی‌شده است (2016 .۵1 6 طفال۸-»00ط6). 

محققین روش‌های مختلف کم‌آبیاری را بر کینوا بررسی و گزارش 
نمودند که در شرایط آبیاری کامل عملکرد دانه کینوا حدود ۳ تن بر 
هکتار بوده که در شرایط کم‌آبیاری به میزان ۷۵ و ۵۰ درصد آبیاری 
کامل. مقادیر عملکرد دانه به ترتیب به حدود ۲/۹ و ۲/۴ تن در هکتار 
کاهش پیداکرده است (2021 .۸1 6۶ 0121)). کارایی مصرف آب در 
تیمار کم‌آبیاری بر اساس ۵۰ درصد آبیاری کامل ۱/۳ کیلوگرم بر متر 
مکعب بوده که در آبیاری کامل به میزان ۱۷ درصد نسبت به تیمار 
کمآییاری کاهش یافته است. شرایط تنش خشکی در مراحل فنولوژیکی 
گلدهی و پس‌ازآن تأثیر منفی بر عملکرد دانه و زیست‌توده کینوا داشته 
و باعث کاهش عملکرد می‌گردد (2009 ,.1 6 06615 : ات60٩‏ 
ر فا میاه کاراین ضرف آب: کیقرافر کر کته مین ۳۸یا 
۳ کیلوگرم بر متر مکعب و وزن هزار دانه کینوا را در شرایط دیم 
حدود ۲ تا ۳/۳ گرم گزارش‌شده است (2015 ,اه 6 22116ظ). 


همچنین مقادیر عملکرد دانه کینا را در شسرایط آییاری کال و 
کم‌آبیاری (به میزان ۵۰ درصد آبیاری کامل) را به ترتیب ۲/۱ و ۱/۷ 
تن در هکتار و کارایی مصرف آب را در تیمار کم‌آبیاری به میزان ۰/۸۴ 
کیلوگرم بر متر مکعب (مقدار آن در شسرایط آبیاری کامل ۰/۵۵ 
کیلوگرم بر متر مکعب) گزارش کردند (2014 .۵ 6۶ نصذضا). 
مدل ۸0۱2670۲ یکی از مدل‌های گیاهی است که توسط 

سازمان خواروبار جهانی (فائو) در سال ۲۰۱۲ توسعه یافته است. این 
مدل در مقایسه بامدل‌های ۷۷۵۳۵9۲ وا20095 به دلیل 
سادگی و نیاز به داده‌های کمتر برتری دارد. علاوه بر کاربرپسندی این 
مدل, به توانایی و دقت قابل‌قبول آن در شبیه‌سازی عملکرد محدوده 
وسیعی از محصولات مختلف زراعی می‌توان اشاره کرد ( 4 ۲1۵۲2 
9 ,۵ : 2012 ,اه 2 5265). بیتری و همکاران ( ,۵1 6 تتاظ 
4 به‌منظور شبیه‌سازی عملکرد سیب‌زمینی با مدل ۸2070۳ 
تحت دو شسرایط کم‌آبیاری و آبیاری کامل رطوبت ناحیه ریشه» 
زیست‌توده و عملکرد سیب‌زمینی را با این مدل شبیه‌سازی کردند. 
میانگین مربعات خطای نرمال شده در پارامترهای مذکور کمتر از ۵ 
درد گزارش گرذیدد به‌منظور آرژیبی و آنالیز حبساسسیت مدل 
0 در سال زراعی ۱۳۷۸ (خاک لومی) در منطقه کرج روی 
گیاه سویاء تحقیقی با ۴ تیمار آبیاری کامل کم‌آبیاری ۷۵ و ۵۰ درصد 
کمبود رطوبتی خاک و آبیاری موضعی منطقه ريشه در حد ۵۰ درصد 
انجام شد. نتایج ننشان داد که مدل در شبیه‌سازی عملکرد محصول» 
تبخیر و تعرق گیاهی و کارایی مصرف آب سویاء عملکرد قابل قبولی 
با خطای کمتر از ۴/۶ درصد داشته است ( ,.۹272 4صه ط022206ظ۳ 
12 

با توجه به ارززش غذایی کینوا و تطابق کشت این گیاه در شرایط 
مختلف آب و هوایی و نیز محدودیت منابع آب و نظر به اينکه کارایی 
مدل اکوا کراپ در شبیه‌سازی عملکرد گیاه کینوا در مدیریت‌های 
متقطلف: آتیارمن و ک ای میتی کدی ناک متخ 
واکنش گیاه کینوا به کم‌آبی در مراحل مختلف رشد بررسی و کارایی 
مدل اکواکراپ در شسییه‌ساژی عملکرد کینا در مدیریت‌های متتتلف 
کم‌آبیاری تعیین و ارزیابی می‌گردد. 


مواد و روش‌ها 


این تحقیق به‌منظور تآثیر مدیریت‌های مختلف کم‌آبیاری در 
مراحل مختلف رشد بر عملکرد کینوا و کارایی مدل در شبیه‌سازی 
عملکرد دانه و زیست‌توده کینوا در شرایط تنش آبی در ایستگاه 
تحقیقاتی موسسه تحقیقات خاک و آب (کرج) به عرض و طول 
جغرافیایی به ترتیب ۲۵/۷۶ و ۵۰/۹۶ درجه و ارتفاع ۱۲۰۰ متر از 
سطح دریا در دو سال زراعی (۱۳۹۸ و ۱۳۹۹) انحام شد (شکل ۱). 


امداد و همکاران. کارایی مدل آکواکراپ در شبیه‌سازی عملکرد کینوا در مدیریت‌های مختلف کم آبیاری ... 


۳۳۳ 


شکل ۱- نمایی از مزرعه تحقیقاتی کینوا 
و همع ممصتیال 0۶ ۲۷۱۵۲۷ -1 ۲1210۲۵ 


سانتی‌متر در نظر گرفته شسد (۴۵ بوته در متر مریع» در سال اول, 
کشت کینوا (رقم تی‌تی‌کاکا) در دهه اول مرداد ۱۳۹۸ و در سال دوم 
در دهه سوم تیرماه ۱۳۹۹ انحام شد. در این خصوص ۲ تیمار آبی 
به‌صورت ۰ ۵۰ و ۷۰ درصد تخلیه آب قابل‌استفاده در سه تکرار و ۲ 
مرحله رشد (مرحله توسعه و میانی) در ۱۸ کرت آزمایشی (به ابعاد ۳ 
در ۴ متر) در قالب طرح بلوک‌های کامل تصادفی در دو سال زراعی 
وا کیا ‏ فان نا و نمسای 2 ۳۹ 16 
قابل‌استفاده در نظر گرفته شد و حجم آب آبیاری بر این اساس برای 
تیمارها اعمال گردید. رطوبت تا عمق توسعه ریشه (حدود ۴۰ 
سانتی‌متری) با دستگاه؟«11 مدل ترایم که برای بافت خاک واسنجی 
شده بود» اندازه‌گیری و پس از رسیدن رطوبت خاک تیمارها به مقادیر 
موردنظر» آبیاری قطعات با رس‌اندن رطوبت خاک به ظرفیت زراعی 
انجام شد. حجم آب آبیاری هر یک از کرت‌های آزمایشی بر اساس 
سطح کرت و عمق آب موردنیاز محاسبه و پس از اندازه‌گیری به 
تیمارها داده شد. پس از برداشت و تجزیه‌وتحلیل, نتایج عملکرد دانه و 
زیست‌توده در سال اول به‌منظور واسنجی مدل و از نتایج سال دوم 
برای اعتبارسنحی مدل اکواکراپ استفاده گردید (برداشت در سال اول 


و دوم به ترتیب در تاریخ‌های ۹۸/۸/۱۱ و ۹۹/۷/۲۵ انجام شسد). 
همچنین با توجه به عملکرد کینوا در کرت‌های موردنظر کارایی 
میانگین مربعات خطای نرمال شده (7]8۳)» شاخص ویلموت 
() کارایی مدل (53) و میانگین انحراف خطا (18) به‌منظور 
مقایسه نتایج آماری استفاده گردید. 
شامل درجه حرارت حداقل و حداکثر» رطوبت نسبی حداقل و حداکثر» 
سرعت باده ساعات آفتابی و بارندگی در دوره‌های مذکور (سال‌های 
۸ و 8۹) به‌منظور تعیین تبخیر و تعرق مرجع استفاده گردید. همچنین 
با سناسایی مراحل فنولوژیکی گیاه و اندازه‌گیری ویژگی‌های فیزیکی 
و شیمیایی خاک به همراه مدیریت آبیاری و سایر اطلاعات موردنیاز 
نسبت به شبیه‌سازی عملکرد اقدام گردید. 

برخی ویژگی‌های فیزیکی و شیمیایی خاک در جدول ۱ و برخی 
از ویژگی‌های کیفی آب آبیاری مزرعه کینوا در جدول ۲ ارائه‌شسده 
است. دوره‌های فنولوژی رشد کینوا (مراحل چهارگانه) در جدول ۳ 
ارائه گردیده است. به‌طور کین دوره رد اولیه ۳۰ روز دوره توسعه ۳۰ 
روزه دوره میانی ۲۸ روز و دوره پایانی در حدود ۱۲ روز اندازه‌گیری 
شدند. 


جدول ۱- برخی مشخصات فیزیکی و شیمیایی خاک مزرعه 


ره مزاونها هل امه دای‌نسمیل 290 افندردامر عصومو -ا عاطاو 1 


۳۲۷۷۲۳ ۵۲۲ ۳7 6 9 1 ۱/۳ 10 
029/۳0 ۰ ۰ ۸۵ ۳0۵/۶ ۳۵/۵ ۳۵/۶ ۵ 
1.5 12 048 156 222 206 138 
7.5 12 05 15.5 210 205 4.50 


9 


14 
12 


۳ بافت خاک رس سیلت شن عم خاک 


عساها 0 . هل ...الا هصهو. .۰ طاومعل تم 
7 ۰ / / / ‌ 
217 صحم 1 24 30 16 0-0 
25 صحم 1 22 33 45 30-0 


۴ نشریه آب و خاک. جلد ۳۶ شماره ۳. مرداد - شهریور ۱۴۰۱ 


جدول ۲- ویژگی‌های کیفی آب آبیاری 
م۵ ۱۱۱2۵610 0۶ ممنامتها 212 زاناهن0 -2 12016 


3 [» ۶ _ م۷ 9 ۲ 5۸۴ :1 
1 .2ص عم همه - 05/7 
116 و13 12.6 9. .55 7.5 0.44 0.39 


جدول ۳- دوره‌های فنولوژی رشد کینوا 
عم‌عهاه زعمامصعمصان )مر دمصنت0) -3 م1201 
کل پایانی میانی توسعه ‏ اولیه 


لها10 _ ۲۸۵۱ ۱۷۲۱۵ )۵۲۷۵۱۵6 __ وتان 7200 5)220 


30 23 13 90 


30 30 10 90 


تعداد روز از کاشت تا سبز شدن بذر کینوا حدود ۷ تا ۱۰ روز تعداد 
روز از کاشت تا گلدهی حدود ۵۰ روز» تعداد روز از کاشت تا رسیدن 
حدود ۸۰ روز تعداد روز از کاشت تا حداکثر پوشش گیاهی حدود ۵۵ 
تا ۶۰روز و حداکثر رشد ريشه در حدود ۴۰ تا ۵۰ سانتی‌متر 


اندازه‌گیری شد. 


نتایج و بحث 


از آمار و اطلاعات روزانه هواشسناسی در راستای تعیین تبخیر و 
تعرق مرجع استفاده و سپس تبخیر و تعرق گیاه کینوا تعیین گردید. 
شکل ۲ مقادیر تبخیر و تعرق گیاه کینوا اندازه‌گیری شده در سال اول 
را با مقادیر به‌دست‌آمده با مدل آکواکراپ (از مدل فائو پنمن مانتیث و 
با استفاده از داده‌های هواشناسی شامل درجه حرارت حداقل و حداکثر» 


نام دوره 
ور تعداد روز سال اول 
121 هه ۷ ۳۲۱۲۹۲ 
20 تعداد روز سال دوم 
121 ۵۲ ۵0000 


و سامانهنیاز آب (سامانهتعیین نیازآبی گیاهان زراعی و باغی کشور) 
در فصل کشت زراعی مقایسه می‌کند. همان گونه که ملاحظه می‌گردد 
نیاز آبی گیاه کینوا در طول دوره رشد ۱۰۰ روزه حدود ۲۶۰ تا ۳۸۰ 
میلی‌متر تعیین گردید. 

جدول ۴ شاخص‌های آماری مقادیر تبخیر و تعرق اندازه‌گیری 
شده را با مدل آکواکراپ و سامانه نیازآب ارائه می‌کند. همان گونه که 
ملاحظه می‌گردد ریشه میانگین مربعات خطای نرمال شده 
درصد و هم‌چنین کارایی مدل (۳) برای مدل و سامانه حدود ۰/۹۸ 
بوده که بیانگر دقت و همخوانی نتایج مدل در شسبیه‌سازی تبخیر و 
تعرق گیاه کینوا می‌باشد. 


450 

۱ 00 

350 ع ً 

300 بع 3 
7 9: 

۲ 0 250 

۱ 3 200 
23 

3 2 150 

0 تن 1 

50 

0 

100 80 600 10 20 0 
سامانه نیاز آب 5۷5۲۵۲۱ ۱۱۱2220 صسسسته روز پس از کاشت 


مدل آکواکراپ ۱/۵06۱ ۸0۵6۲0۲ ۰ ۰ صحه 


اندازه گیری شده ۱/6250۳60 . ۸۵ 


عصتاصها ماه 12 


شکل ۲- مقایسه تغییرات نیاز آبی گیاه کینوا اندازه گیری نسده در طول دوره رشد با نتایج مدل آکوا کراپ و سامانه نیا زآب 
۴ ناو ما ز منز ماه م0 )صقان ممص ۵ )مش ماه 1۱62960 صرز مم‌مصقص ۵ ممفاهص‌صم -2 ۲1۵0۲۵ 
۵ 210 ۵061 مهن ۸ 


امداد و همکاران. کارایی مدل آکواکراپ در شبیه‌سازی عملکرد کینوا در مدیریت‌های مختلف کم آبیاری ... ۰ ۳۲۵ 


جدول ۴- مقایسه شساخص‌های آماری تبخیر و تعرق اندازه گیری ده با مدل و سامانه نیا زآب 
21 ۱۵061 م6 )1 صم هتم عصههام موی معا جوم گن عمعس آی‌تاعتاهاه ۵ ممعاتدم‌جصمن -4 12016 


هد مه مق 2۲ 12 
ادا /۱ 

بو 6و0 وم قوور. میور اکواکراپ 
00 

8 096 006 626 ویر سامانه نیاز آب 
۸۸( 


مقادیر اندازه‌گیری شده عملکرد» زیست‌توده. تبخیر و تعرق و 
کارایی مصرف آب کینوا در سال اول در تیمارهای مختلف مدیریت 
کم‌آبیاری در جدول ۵ ارائه گردیده است. همان گونه که ملاحظه 
می‌گردد در تیمار ۵۰ و ۷۰ درصد تنش در مرحله توسعه مقدار عملکرد 
به میزان به ترتیب ۱۷ و ۳۲ درصد نسبت به تیمار شاهد (۳۰ درصد 
تنش در مرحله توسعه) کاهش داشته است. هم‌چنین مقادیر عملکرد 
حاصله در تیمار ۵۰ و ۷۰ درصد تنش در مرحله میانی موجب کاهش 
عملکرد به ترتیب به میزان ۱۲ و ۲۸ درصد نسبت به تیمار شاهد (۲۰ 
درصد تنش در مرحله میانی) داشته است. مقادیر کارایی مصرف آب در 
تیمارهای مختلف اختلاف معنی‌داری با یکدیگر نداشته و در محدوده 
۱ تا ۱/۳ کیلوگرم دانه بر مترمکعب آب بوده و بیانگر مقاوم بودن 
تیم کیاه کنلوا تیه یه تیش آب کر این اجان م باه 
به‌عبارت‌دیگر تنش شدید آب (۷۰ درصد کاهش مصرف آب) در مرحله 


توسعه و میانی باعث کاهش عملکرد دانه کینوا به ترتیب به حدود ۳۳ 
و ۲۸ درصد شده است. 

هم‌چنین جدول ۶ مقادیر عملکره زیست‌توده. تبخیر و تعرق و 
کارایی مصرف آب گیاه کینوا ر در سال دوم (۱۳۹۹) ارائه می‌کند. 
تنش آب به میزان ۵۰ و ۷۰ درصد تخلیه آب قابل‌استفاده در مرحله 
توسعه موجب کاهش عملکرد دانه کینوا به میزان ۱٩‏ و ۲۲ درصد 
نسبت به تیمار شاهد شده است. از طرف دیگر افزايش تنش به میزان 
۰ 9 ۰ درصد مصرف آب قابل‌استفاده در مرحله میانی موجب کاهش 
عملکرد دانه کینوا به ترتیب به میزان ۱۲ و ۱٩‏ نسبت به تیمار شاهد 
شده است. نتایج مشابهی از مقادیر کارایی مصرف آب تیمارها در سال 
دوم نسبت به سال اول حاصل گردیده و محدوده تغییرات کارایی 
مصرف آب در حدود ۷ ۲ ۱/۲ کیلو گرم دانه بر مترمکعب آب 
می‌باشد. 


جدول ۵- مقادیر اندازه‌گیری ده عملکرد» تبخیر و تعرق و کارایی مصرف آب کینوا در سال اول 
هه )متا مط) جن دمصشیی ۵۲ ناه من هاد۷ 00 صم) رد06 وروی بلاهزز 0عسنعدع]۱۷ -5 ما10 


کارایی مصرف آب تبخیروتعرق 


۷۳0۳ 1 
(۲) 12/۳7 (سصص) 
11 320 
12 250 
11 220 
12 200 
13 250 
13 200 


زیست » یو 3 از 
ععق9م1ظ۳ ۰ ۲۷۲۱۵۱۵ ی 

2 2 

11 23 906 

12 3 683 

13 2442 5.17 

14 23 1.28 

15 32 675 

16 26 594 


جدول ۶- مقادیر اندازه گیری شده عملکرد. تبخیر و تعرق و کارایی مصرف آب کینوا در سال دوم 
۵۲ 6600 606 صذ دمصشیون ۵۲ ناه عم ۷۵6۵۲ 200 مهف زمروه6 0وروی بلاهزز 0عنعوع]۱۷ -6 ما10 


کارایی مصرف آب تبخیروتعرق 


۳۷0۳ 1/1 
() 12/097 (صصه) 
1.1 245 
1.1 268 
1.1 240 
1.1 295 
1.1 205 
12 214 


زیست‌توده عملکرد از 
ععقصصمنظ. .۰ ۰ ۱۷۲۱۵۱0 0 

2 2 

11 2.10 1.924 

12 32.07 5294 

13 236 5.93 
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شکل ۲ و شکل ۴ مقادیر عملکرد دانه و زیست‌توده کینوا 
اندازهگیری و شبی‌سازی شده را در راستای واسنجی مدل در سال اول 
اراثه می‌کند. همان گونه که ملاحظه می‌گردد مقادیر عملکرد و 
زیست‌توده اندازه‌گیری و شبیه‌سازی‌شده قرابت و همخوانی مناسبی را 
با یکدیگر داسته و از پراکندگی مناسبی نسبت به خط یکبه‌یک 
برخوردارند (0.82-). مقادیر کارایی مصرف آب ان دازه‌گیری و 
شبیه‌سازی شده در شکل ۵ نیز نشان می‌دهد که مقادیر شبیه‌سازی 
شده کارایی مصرف آب قرابت و همخوانی بالایی نسبت به مقادیر 
اندازه‌گیری شده داشته و حاکی از دقت مناسب این مدل در شبیه‌سازی 
کارایی مصرف آب می‌باشد (8-0.80). نتایج مقایسه شاخص‌های 
آماری عملکرد دانه. زیست‌توده و کارایی مصرف آب در سال اول 
نشان می‌دهد که ريشه میانگین مربعات خطای نرمال شده برای دانه. 


زیست‌توده و کارایی مصرف آب به ترتیب ۸ ۸و ۱۴ درصد و کارایی 
مدل برای این صفات به ترتیب ۰/۸۱ ۰/۷۷ و ۰/۶۴ می‌باشد که 
نشانگر کارایی و دقت مناسب مدل در شبیه‌سازی عملکرد و کارایی 
مصرف آب می‌باشد (جدول ۷). 

شکل ۶و شکل ۷ به ترتیب نتایج مقادیر اندازه‌گیری و شبیه‌سازی 
شده عملکرد دانه و زیست‌توده را در سال دوم که در راسستای 
قاری تن آنستاه شتیه اس را با یکتیگر معازسه مک مقاو یر 
عملکرد دانه و زیست‌توده از پراکندگی مناسبی نسبت به خط 
یک‌به‌یک برخوردار بوده و بیانگر همخوانی و کارایی مناسب این مدل 
در شبیه‌سازی شده عملکرد دنه و زیست‌توده کینوا می‌باد (ضریب 
همبستگی برای عملکرد دانه و زیست‌توده به ترتیب ۰/۸۲ و ۰/۹۱ 
می‌باشد). 


جدول ۷- نتایج آنالیز آماری واسنجی مدل در سال اول 
۵۲ ۱۳۹ 66 جر مت همانلی 061مصه ان عاعواقصه ام‌تاعتاهای ۵۶ دالناعع1 -7 12016 
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کارایی مصرف آب اندازه گیری شده (کیلوگرم دانه بر متر مکعب آب) 
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شکل ۸- مقایسه کارایی مصرف آب کینوا اندازه‌گیری و نسبیه‌سازی نسده (سال دوم) 
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جدول ۸- نتایج آنالیز آماری ارزیابی مدل در سال دوم 
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هم‌چنین مقایسه مقادیر کارایی مصرف آب دانه شبیه‌سازی و 
۱ 
موردنظر از پراکندگی مناسبی نسبت به خط یک‌به‌یک برخوردارند و 
نشانگر کارایی و دقت مناسب مدل در شبیه‌سازی کارایی مصرف آب 
می‌باشد (3-0.70]). 

به‌طور کلی نتایج مقایسه شساخص‌های آماری عملکرد دانه, 
زیست‌توده و کارایی مصرف آب در سال دوم نشان می‌دهد که ريشه 
میانگین مربعات خطای نرمال شده برای عملکرد دانه. زیست‌توده و 
کارایی مصرف آب به ترتیب حدود ٩‏ ۶ و ٩‏ درصد و کارایی مدل 
برای این صفات به ترتیب ۰/۶۸ 9۰/۷۱ ۰/۶۲ تعیین‌شده که نشانگر 
دقت و کارایی مناسب مدل در برآورد عملکرد دانهه زیست‌توده و 


۷۲۳۲ ۱/5 ۳ 


دمن عملکرد دانه 
5660 
ین 
ععقصمزظ۳ 
3و کارایی مصرف آب 
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کارایی مصرف آب می‌باشد (جدول ۸). 


نتیجه گیری 

با توجه به ارزش غذایی کینوا و تطابق کشت این گیاه در شرایط 
مختلف آب و هوایی و نیز محدودیت منابع آب و نظر به اينکه کارایی 
مدل اکواکراپ در شسبیه سازی عملکرد گیاه کینوا در مدیریت‌های 
مختلف آبیاری و کم‌آبیاری مشخص نگردیده لذا در این تحقیق 
واکنش گیاه کینوا به کم‌آبی در مراحل مختلف رشد بررسی و کارایی 
مدل اکواکراپ در شسبیه‌سازی عملکرد کینوا در مدیریت‌های مختلف 
کم‌آبیاری تعیین و ارزیابی گردید. نتایج سال اول نان داد که تنش 
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۰ ۷۰ درصد تخلیه در مرحله توسعه به ترتیب موجب کاهش 
عملکرد دانه به میزان ۱۷ و ۲۳ درصد نسبت به تیمار شاهد و هم‌چنین 
۸ درصد گردید. همچنین مقایسه شاخص‌های آماری عملکرد دانه, 
زیست‌توده و کارایی مصرف آب در سال اول نشان داد که ريشه 
میانگین مربعات خطای نرمال شده برای دانه. زیست‌توده و کارایی 


سال دوم به ترتیب ۸ ۶و ٩‏ درصد و کارایی مدل برای این صفات به 
عملکرد دانهه زیست‌توده و کارایی مصرف آب گیاه کینوا می‌باشد. 
بنابراین می‌توان از این مدل به‌منظور ارائه مناسب‌ترین سسناریو و 
مدیریت آبیاری گیاه کینوا در حالت‌های مختلف تنش و و ایباش 
استفاده و مناسب‌ترین مدیریت و برنامه‌ریزی آبیاری گیاه کینوا را در 


شاخص‌های آماری عملکرد دانهه زیست‌توده و کارایی مصرف آب در 
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